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ABSTRACT
The human population growth increased waste productions. The waste reduction and preention need
certain treatment. One of newly developed treatment technlogy was microbial fuel cells (MFCs). MFC used
organic sibstances which contain in wastewater as substrates and able to produce electric charges as addition
from organic material degradation. The electron’s current was captured by electrode transmit to the resistor.
MFC used dual chamber that consist by anode and chatode. Inside anode chamber, Granular Activated Carbon
(GAC) was added to increase organic substances degradation efficiency and also able to increase electricity
generations in a role as bacterial medium. GAC were varied 100g, 200g, and 300g. In order to find optimum
COD concentraton, COD concentration were varied 400, 800, 1200 mg/L. The reaserch of COD concentration
removal and electrical charges optimum on 1200 mg/L COD and 200g GAC with 98,9% efficiency removal and
223,70 mW/m2.
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1. Pendahuluan
Dengan bertambahnya populasi manusia,
kebutuhan manusia akan semakin meningkat dari
waktu ke waktu. Hal ini mendorong dunia
perindustrian maupun perdagangan untuk lebih
meningkatkan produksi barang pangan dan
sebagainya guna memenuhi kebutuhan tersebut.
Dalam kegiatannya tidak jarang menghasilkan
limbah sebagai hasil sampingan proses produksi.
Air limbah juga dapat berasal dari kegiatan
domestik masyarakat seperti kegiatan MCK. Air
limbah yang semakin meningkat ini berpotensi
mencemari lingkungan bila tidak tertangani dengan
menggunakan teknologi yang tepat. Terdapat
beberapa macam teknologi pengolahan limbah yang
telah ada dewasa ini, contohnya metode lumpur
aktif, Trickling Filter, treatment ponds/lagoon, dan
UASB. Namun salah satu teknologi pengolahan
limbah yang sedang berkembang yaitu teknologi
pengolahan limbah dengan sistem MFC atau
Microbial Fuell Cell.
MFC atau Microbial Fuell Cell menjadi salah
satu bentuk alternatif pengolahan limbah berbasis
mikroba yang telah ada. Sel bahan bakar mikroba
(MFC) adalah kemajuan ilmu pengetahuan yang
bertujuan untuk memanfaatkan potensi oksidasi
bakteri untuk pengolahan air limbah dan produksi
bio-hidrogen dan bio-listrik (Nair, 2013) dan
merupakan salah satu bentuk energi yang ramah
lingkungan dan dapat menjadi sumber energi
dimasa depan (Kristin, 2012). MFC mengubah
energi kimia menjadi energi listrik melalui reaksi
katalik yang menggunakan mikroorganisme. MFC
memfasilitasi sebuah lingkungan reduksi oksidasi
yang dapat dikendalikan oleh aliran elektron dan
menjadikannya alat yang ideal untuk mengolah
mikroorganisme (Kristin, 2012). Dalam sebuah
reaktor MFC dapat digunakan activated carbon
yang berfungsi sebagai adsorben dalam rangka
mendukung efisiensi pengolahan limbah. Selain itu
media ini dapat pula digunakan sebagai tempat
melekatnya bakteri dalam pembentukan biofilm.
Dalam penelitian ini digunakan media filter yaitu
Granular Activated Carbon (GAC) untuk
mendukung kinerja MFC dalam mereduksi
kandungan organik dalam limbah. Media GAC
merupakan media yang sering digunakan untuk
menghilangkan kandungan organik dalam limbah
(Jurenka, 2010). GAC yaitu karbon aktif dalam
bentuk butiran atau kepingan (flake) dengan ukuran
partikel 0,16 – 1,5 mm. Keutamaan karbon aktif
granular atau GAC ini salah satunya adalah dapat
digunakan dalam jangka waktu yang lama jika
dibandingkan dengan karbon aktif jenis yang lain
(Said, 2007).
2. Metode Penelitian
2.1 Limbah Artifisial
Limbah yang digunakan adalah limbah limbah
artifisial. Limbah buatan ini merupakan limbah
yang berasal dari bahan kimia yang berbahan asam
asetat pro-analis (PA). Penggunaan bahan kimia ini
ditunjukan untuk memudahkan dalam mendapatkan
konsentrasi yang diinginkan. Limbah yang
digunakan pada tahap seeding dan aklimatisasi
berbeda dengan tahap kontinyu. Pada awalnya,
digunakan campuran limbah tangki septik dan
limbah artifisial untuk menginokulasikan bakteri
pada reaktor. Mikroorganisme yang akan
ditumbuhkan diambil dari tangki septik milik
perusahaan sedot WC area semarang “Doremon
Djaya” menggunakan jerigen 2 liter. Limbah
artifisial dicampurkan agar bakteri dapat langsung
beradaptasi, sekaligus sebagai nutrisi awal sebelum
diberikan beban organik yang berbeda-beda.
Perbandingan COD limbah artifisial dan tangki
septik ini sebesar 1 : 2 yang dimasukkan ke dalam
reaktor dengan volume basah 600 ml dan
menghasilkan COD sebesar 565,93 mg/l.
Tabel 1 Tahapan Penambahan Limbah
2.2 Skema Reaktor GAC-DCMFC
Rangkaian reaktor MFC yang digunakan
dalam penelitian ini adalah menggunakan sel
elektroda graphite rod dari baterai dengan sistem
dual-chamber yang terdiri dari kompartemen katoda
dan kompartemen annoda. Sistem MFC dual-
chamber termasuk sistem MFC yang paling sering
digunakan untuk menguji pengaruh dari kondisi
operasi yang divariasikan (Larossa dalam Kristin,
2012). Kedua kompartemen memiliki volume kerja
yang sama yaitu 600 mL. Kedua kompartemen
tersebut dihubungkan dengn salt bridge yang
terbuat dari campuran agar dan garam.
Salt bridge tersusun dalam pipa bening
berdiameter 1 cm dengan panjang 10 cm, yang
berfungsi sebagai pemisah katoda dan anoda secara
fisik dalam desain MFC untuk memberikan jalur
bagi H+ dari anoda menuju katoda (Kristin, 2012).
Skema gambar desain reaktor MFC dalam
penelitian ini dapan dilihat pada Gambar 1.
Gambar 1 Skema Reaktor GAC-DCMFC
Sistem MFC dilengkapi dengan elektroda
yang berasal dari batang karbon batu baterai
berukuran A. Karbon baterai dipreparasi terlebih
dahulu untuk menjaga kenetralan karbon. Luas
permukaan karbon baterai ini adalah sebesar 1,46 x
10-3m2 dengan diameter sebesar 0,762 cm dan
panjang elektroda 5,715 cm. Karbon dijepit
menggunakan jepit buaya yang telah tersambug
dengan kabel sebagai penghubung antara karbon
dengan alat ukur multimeter guna pengukuran
produksi listrik oleh reaktor MFC
Tabel 2 Reaktor Berdasarkan Variasi COD dan
GAC
2.3Seeding dan Aklimatisasi
Pada tahap seeding dilakukan
pengembangbiakanan dan perlekatan
mikroorganisme (bakteri) anaerob karena bakteri
anaerob berperan penting dalam proses pengolahan
biologis khususnya MFCs. Dalam penelitian ini,
seeding dilakukan secara alami dengan sistem
batch. Bakteri dibiakkan didalam reaktor dengan
cara mencampurkan limbah artifisial dengan limbah
dari tangki septik pada perbandingan COD terlarut
1:2 dan dipertahankan nilai COD dalam kisaran 600
mg/L dengan asumsi mikroba yang akan
ditumbuhkan dapat beradaptasi dengan limbah
artifisial yang akan dimasukkan ke dalam reaktor.
Limbah tangki septik yang digunakan diambil dari
perusahaan sedot WC Doremon Jaya. Tahapan
aklimatisasi bertujuan sebagai adaptasi bakteri
terhadap kehadiran limbah artifisial dengan
konsentrasi COD dan jumlah GAC yang bervariasi.
Gambar 2 Skema Seeding dan Aklimatisasi
Sumber Parameter Satuan Hasil Uji BakuMutu
Perumahan
1
COD mg/L 381,7 10
pH - 7,34 6-9
perumahan
2
COD mg/L 889,5 10
pH - 7,12 6-9
Limbah
tahu
COD mg/L 1400 10
pH - 7,3 6-9
Tabel 3 Karakteristik Air Limbah
3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Seeding dan Aklimatisasi
Pada proses seeding dan aklimatisasi nilai
konsentrasi COD dari limbah awal sebagai tahap
seeding adalah sebesar 553 mg/L. Kemudian pada
hari ke-3 dilakukan tahap kedua yaitu injeksi COD
50% dari nilai COD yang divariasikan pada setiap
reaktornya. Tahap injeksi COD 100% dilakukan
pada hari ke-8 dari proses aklimatisasi. Pada hari
pertama tahap seeding nilai efisiensi penurunan
COD yang terbesar adalah pada variasi COD 400
mg/L dan GAC 300 gram dengan nilai mencapai
96,2%. Hal ini menunjukkan keefektifan GAC
sebagai karbon aktif dalam membantu menyisihkan
COD. Efisiensi terbesar tersebut dicapai pada
reaktor variasi jumlah GAC terbesar pula. Nilai
efisiensi penurunan COD tahap aklimatisasi
menunjukkan kecenderungan stationer pada hari
ke-12 menuju hari ke-14 dengan nilai efisiensi
terbesar mencapai 98,2% pada variasi GAC 300
gram.
Dalam penelitian ini produksi listrik
dinyatakan dalam Power Density (mW/m²). Nilai
Power Density tersebut didapatkan dengan
mengalikan nilai Voltase (mV) terukur dengan nilai
Arus (mA) terukur dibagi dengan luas elektroda
yang mengalami kontak dengan substrat.
3.2 Running
Titik akhir proses aklimatisasi ditandai ketika
penurunan COD telah menunjukkan angka yang
stabil, untuk kemudian dilanjutkan dengan tahap
running dengan mengkondisikan reaktor secara
kontinyu. Pada setiap reaktor dihubungkan dengan
menggunakan selang sebagai inlet masukan COD
limbah artifisial dengan konsentrasi 400 mg/L; 800
mg/L; dan 1200 mg/L dengan debit yang dijaga 1
ml/menit. Parameter pengukuran juga dilakukan
yaitu pengecekan COD, kuat arus, dan tegangan
yang dihasilkan reaktor. Pengukuran kuat arus dan
tegangan menggunakan sistem OCV (Open Circuit
Voltage) karena tidak menggunakan hambatan luar
atau lampu pada rangkaian. Hal ini bertujuan untuk
mengetahui produksi tegangan terbesar yang dapat
dihasilkan sistem MFCs (Logan, 2008). Tahap
running dilakukan selama kurang lebihnya 1 bulan
terhitung mulai tanggal 1 Oktober 2014 sampai
dengan 30 Oktober 2014. Pada tahap ini dilakukan
9 kali pengukuran tiap parameter yaitu pada H0,
H1, H3, H5, H7, H9, H14, H21, dan H28.
Proses running dilakukan selama 21 hari
dimulai pada tanggal 1 Oktober sampai dengan 22
Oktober 2014. Pengambilan sampel dilakukan
sebanyak 8 kali yaitu pada hari ke-0, 1, 3, 5, 7, 9,
14, dan 21. Pengambilan sampel pertama dilakukan
pada tanggal 1 Oktober yang merupakan hari ke-0.
Baku mutu yang digunakan untuk air limbah adalah
Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup No.
02 Tahun 2006. Berdasarkan Permen LH tersebut
diketahui bahwa hasil effluent dari penelitian ini
sudah sesuai dengan baku mutu.
3.2.1 Efisiensi  Penurunan COD
Efisiensi penurunan COD tahap running
didapatkan dari hasil penurunan COD yang terjadi
dalam reaktor tersebut yang dihasilkan dari
besarnya konsentrasi influent air limbah awal dan
besarnya konsentrasi effluent dari setiap reaktor.
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa
terdapat 3 variasi konsentrasi COD awal pada
setiap variasi jumlah GAC sebesar 100g, 200g, dan
300g. Berikut merupakan grafik efisiensi penurunan
COD pada setiap variasi jumlah GAC.
Dari gambar 4.3; 4.4; dan 4.5 dapat dijelaskan
bahwa pada proses running terjadi peningkatan
efisiensi penurunan COD pada setiap variasi
reaktor. Sampai pada hari ke-5 dan 7 terjadi
penurunan efisiensi yang kurang signifikan
dikarenakan shock loading untuk kemudian
berangsur meningkat kembali. Sampai dengan hari
ke-14, perubahan efisiensi sudah tidak signifikan
atau mulai stabil. Pada variasi GAC 100 gram titik
efisiensi penurunan COD terbesar terjadi pada
variasi COD 800 mg/L hingga mencapai 98,4%,
sedangkan efisiensi penurunan COD terendah
terjadi pada variasi COD 400 mg/L yaitu hanya
60,7% pada hari pertama. Pada variasi GAC 200
gram, titik efisiensi penurunan COD terbesar terjadi
pada variasi COD 1200 mg/L hingga mencapai
98,9% pada hari ke-9, begitu pula titik efisiensi
terendahnya pada variasi COD 1200 mg/L sebesar
66,5% dihari pertama. Pada variasi GAC 300 gram,
titik efisiensi terbesarnya dicapai pada variasi COD
1200 mg/L mencapai 96,9% pada hari ke-9,
sedangkan titik terendahnya sebesar 64,3% pada
variasi COD 1200 mg/L.
3.2.2 Produksi Listrik
Dalam microbial fuel cells selain penurunan
COD, produksi listrik merupakan hasil keluaran
yang penting dan menjadi dasar reaktor ini
diciptakan. Proses metabolisme bakteri dalam
mendegradasi kandungan COD di dalam air limbah
menghasilkan energi listrik yang dapat
dikonfersikan kedalam satuan daya (mW/m²).
Dalam rangka menciptakan produksi listrik yang
signifikan salah satu faktor terpenting yaitu jenis
elektroda yang dipakai dan substrat limbah itu
sendiri. Pada penelitian ini digunakan elektroda
graphite rod yang berasal dari baterai. Penggunaan
batu baterai dikarenakan faktor kemudahan dalam
memperolehnya serta harganya yang terjangkau
serta bentuknya yang sesuai dengan reaktor yang
digunakan dalam penelitian ini.
Metode pengukuran produksi listrik pada reaktor
microbial fuel cells adalah menggunakan
multimeter digital yaitu dengan cara
menghubungkan kabel pada annoda dan katoda
dengan multimeter tersebut. Data yang terukur
adalah tegangan dalam mV dan kuat arus dalam
mA.
Dari gambar grafik 4.6, 4.7, dan 4.9 diatas
dapat dilihat bahwa nilai produksi listrik yang
terjadi sangat fluktuatif untuk setiap variasi COD
dan GAC. Nilai produksi listrik pada tahap running
ini cenderung meningkat hingga hari ke-14. Pada
pengukuran hari ke-21 produksi listrik mulai
menunjukkan nilai yang menurun berangsur hingga
pengukuran hari ke-28. Hal tersebut menandakan
titik produktifitas optimal listrik dalam reaktor.
Pada variasi GAC 300 gram terlihat memiliki nilai
rata-rata produktifitas listrik yang lebih rendah dari
pada variasi GAC 100 gram dan 200 gram. Hal ini
dapat disebabkan karena pengaruh ketebalan
biofilm yang cenderung meningkat seiring dengan
bertambahnya media pelekat biofilm yang dapat
menjadi penghambat aktifitas penangkapan elektron
oleh batang karbon.
Pada variasi GAC 100 gram nilai produksi
listrik tertinggi diperoleh pada variasi COD 1200
mg/L sebesar 273,49 mW/m², sedangkan nilai
terendahnya terjadi pada variasi COD 400 mg/L
sebesar 50,94 mW/m². Pada variasi GAC 200 gram
nilai produksi listrik tertinggi diperoleh pada variasi
COD 800 mg/L sebesar 332,26 mW/m², sedangkan
nilai terendahnya pada variasi COD 400 mg/L
sebesar 50,32 mW/m². Pada variasi GAC 300 gram
produksi listrik tertinggi dihasilkan dari variasi
COD 1200 mg/L sebesar 303,88 mW/m², dan nilai
terendahnya pada variasi COD 400 mg/L sebesar
hanya 49,01 mW/m².
4. Kesimpulan
Hasil penelitian menunjukkan bahwa
konsentrasi yang paling baik efisiensi penurunan
COD-nya adalah variasi konsentrasi COD 800
mg/L sedangkan produksi listrik terbaik dihasilkan
pada variasi COD 1200 mg/L. Variasi jumlah
Granular Activated Carbon (GAC) paling optimal
dalam penurunan COD adalah pada variasi jumlah
GAC 200 gram begitu pula dengan produksi listrik
paling baik diperoleh pada variasi GAC 200 gram.
Secara umum reaktor dengan variasi konsentrasi
COD 800 mg/L dan jumlah GAC 200 gram adalah
reaktor yang paling optimum dalam menghasilkan
efisiensi penurunan COD dan produksi listrik.
Semakin besar efisiensi penurunan COD,
semakin besar pula produksi listrik yang dihasilkan
dengan beberapa hal yang dapat mempengaruhi
seperti suhu, pH, banyaknya biofilm pada GAC,
dan hambatan internal yang ada.
Dalam penggunaan reaktor MFC sebaiknya
menggunakan reaktor berbahan kaca untuk
meminimalisir kebocoran reaktor. Sebaiknya
reaktor diletakkan pada tempat yang terhalang dari
sinar matahari langsung untuk menghindari
kenaikan suhu reaktor yang ekstrim.
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